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ZUSAMMENFASSUNG 



Verfahren und System zur Verbesserung des Informationsgehaltes in einem Bild 

Die Erfmdung bezieht sich auf ein Verfahren, bei dem der Informationsgehalt eines Bil- 
des von einem bewegten Objekt verbessert wird. Weiterhin betrifft die Erfindung ein 
System, in dem ein solches Verfahren angewendet wird sowie ein Computerprogramm, 
mit dem eine Datenverarbeitungseinheit dieses Verfahren ausfuhren kann. Insbesondere 
kommt dieses Verfahren in medizinischen bildgebenden Systemen zur Anwendung. 

Bei dem Verfahren wird zunachst ein erstes Bild eines bewegten Objekts mit einem er- 
sten bildgebenden Verfahren akquiriert, welches durch die Objektbewegung bedingte 
Artefakte aufweist. Aus zwei weiteren Bildern, die mit einem zweiten bildgebenden 
Verfahren akquiriert werden und die das Objekt in jeweils einem Bewegungszustand 
der Bewegung darstellen, wird ein Bewegurigsmodell erzeugt, das in unterschiedlicher 
Ait und Weise in bildverarbeitende oder bilderzeugende Schritte eingebunden wird, 
wodurch der Informationsgehalt entweder des ersten Bildes oder eines Kombinations- 
bildes aus dem ersten und den zwei weiteren Bildern verbessert wird. 

Fig.l 
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BESCHREIBUNG 

Verfahren und System zur Verbesserung des Informationsgehaltes in einem Bild 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren, bei dem der Informationsgehalt eines Bil- 
des von einem bewegten Objekt verbessert wird. Weiterhin betrifft die Erfindung ein 
System, in dem ein solches Verfahren angewendet wird sowie ein Computerprogramm, 
mit dem eine Datenverarbeitungseinheit dieses Verfahren ausfiihren kann. Insbesondere 
kommt dieses Verfahren in medizinischen bildgebenden Systemen zur Anwendung. 

10 Ein solches Verfahren kommt dort zum Einsatz, wo von einem bewegten Objekt Bilder 
erzeugt werden, die oft unvermeidbare Bewegungsartefakte aufweisen. Dadurch wird 
das Objekt in der Regel unscharf abgebildet und stellt einem Betrachter nur unzurei- 
chende Informationen uber das Objekt zur Verfugung. Insbesondere bei Schnittbild- 
oder Volumenabbildungen eines bewegten Objekts fuhren Bewegungsartefakte haufig 

15 zu unbrauchbaren Bildem. 

Aus dem Artikel von D. Mattes et. al, „Nonrigid multimodality image registration", Me- 
dical Imaging 2001 : Image Processing, Proceedings of SPIE VoL 4322(2001), ist ein 
Verfahren bekannt, bei dem ein Bild eines bewegten Objekts, das mittels des PET-Ver- 
JlO fahrens akquiriert und rekonstruiert wurde und das Bewegungsartefakte aufweist, mit 
einem anderen Bild des bewegten Objekts, das mittels des CT-Verfahrens akquiriert 
und rekonstruiert wurde, zu einem Kombinationsbild uberlagert. Dabei geschieht die 
Erzeugung des Kombinationsbildes durch eine spezielle Registrierung der beiden Ein- 
zelbilder unter Ausnutzung von wechselseitigen, in beiden Bildern enthalten prSgnanten 
25 Ahnlichkeits-Informationen. Aufgrund physikalischer Gegebenheiten weist das PET- 
Bild starke Bewegungsartefakte auf, die in dem hier offenbarten Verfahren nicht beach- 
tet werden und zu Schwierigkeiten bei der Uberlagerung fuhren. 




: PHDE020167 



Aufgabe der Erfindung ist es, die Aussagekraft von Bildern mit Bewegungsartefakten 
zu erhohen. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi gelost durch ein Verfahren zur Verbesserung des 
5 aus einem ersten, mit Bewegungsartefakten behafteten Bild eines bewegten Objekts ent- 
nehmbaren Informationsgehaltes mit folgenden Schritten: 

a. Verwendung von zwei weiteren Bildern, die das Objekt moglichst frei von 
Bewegungsartefakten in jeweils einem Bewegungszustand darstellen, 

b. Bestimmung eines Bewegungsmodells, durch welches BewegungszustSnde, die 
|o das Objekt bei der Ausfuhrung der Bewegung zwischen den beiden 

Bewegungszustanden einnimmt, charakterisiert werden. 
Dabei kann das erste Bild aus Projektionen zu rekonstruieren sein. 

Von einem bewegten Objekt liegt ein erstes Bild vor, welches durch die Bewegung des 
15 Objekts Bewegungsartefakte aufweist. Diese Bewegungsartefakte bewirken beispiels- 
weise, dass das Objekt desto unscharfer abgebildet ist, je mehr sich das Objekt wahrend 
der Akquisitionszeit bewegt hat. Solche Bewegungsartefakte konnen dann entstehen, 
wenn die Akquisitionszeit des zur Acquisition eingesetzten bildgebenden Verfahrens im 
Verhaltnis zu der Bewegung lang ist, sodass sich das Objekt wahrend der Acquisition 
20 bewegt. Der Begriff Bewegung ist sehr generell zu verstehen. Das Objekt kann bei- 
I spielsweise eine sehr komplexe Eigenbewegung (menschliches Herz) oder lediglich 
eine lineare gleichformige Bewegung (eine mit konstanter Geschwindigkeit rollende 
Kugel) ausfiihren. 

25 Weiterhin liegen von dem Objekt wenigstens zwei weitere Bilder vor. Diese bilden je- 
weils einen Bewegungszustand des Objekts moglichst frei von Bewegungsartefakten ab, 
wobei die beiden BewegungszustMnde dabei aus derjenigen Bewegung stammen, die das 
Objekt wahrend der Akquisition des ersten Bildes ausgefiihrt hat. Alternativ konnen die 
beiden dargestellten Bewegungszustande aber auch aus einer von dem Objekt zu einem 

30 anderen Zeitpunkt ausgefiihrten weiteren Bewegung stammen, die zumindest nahezu 
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gleich derjenigen Bewegung ist, die das Objekt wahrend der Akquisition des ersten Bil- 
des ausgeftihrt hat. Zur moglichst artefaktfreien Darstellung der Bewegungszustande ist 
die Akquisitionszeit dabei in der Regel kurz im Verhaltnis zu der Dauer der Bewegung. 

5 Die zur Akquisition des ersten Bildes und der beiden weiteren Bilder einsetzbaren bild- 
gebenden Verfahren konnen gleich oder verschieden sein. Wird ein gemeinsames bild- 
gebendes Verfahren fur alle Bilder eingesetzt, so konnen die unterschiedlichen Merk- 
male des ersten Bildes und der beiden weiteren Bilder durch unterschiedliche Einstel- 
lungen von Akquisitionsparametern erreicht werden. Werden zwei verschiedene bildge- 

|0 bende Verfahren eingesetzt, die jeweils andere Merkmale des Objekts darstellen, so 
konnen sich Informationen dieser verschiedenen Merkmale spater vorteilhaft erganzen. 

Weiterhin wird ein Bewegungsmodell der Bewegung des Objekts ermittelt, durch wel- 
ches Bewegungszustande, die das Objekt bei der Ausfuhrung der Bewegung zwischen 
15 den beiden Bewegungszustanden eirmimmt, charakterisiert werden. Insbesondere bei 
einer komplexen Eigenbewegung des Objekts bewegen sich einzelne Teile des Objekts 
wahrend der Ausfuhrung der Bewegung unterschiedlich, beispielsweise legen einige 
Teile des Objekts nur einen kurzen Weg zuruck, wahrend andere Teile einen langen und 
eventuell kurvenartigen Weg nehmen. Ausgehend von einem der beiden Bewegungs- 
20 zustande beschreibt das Bewegungsmodell das Verhalten fur verschiedene Teile des 
| Objekts wahrend der Bewegung von dem einen zu dem anderen B ewegungszustand . 

Die so gewonnenen Informationen tiber die Bewegung des Objekts konnen dann in ver- 
schiedener Art und Weise in erganzende bildverarbeitende oder bilderzeugende Schritte 
25 eingebunden werden, wodurch die resultierenden Bilder qualitativ verbessert werden. 

Beispielsweise sind solche erganzende Schritte gemaB Anspruch 1 : 

30 
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c. Erzeugung eines Zwischenbildes des Objekts aus dem Bewegungsmodell und 
den zwei weiteren Bildern, wobei das Zwischenbild das Objekt zumindest 
naherungsweise derart darstellt, als hatte es die Bewegung ausgefuhrt, 

d. Erzeugung eines Kombinationsbildes aus dem Zwischenbild und aus dem 
ersten Bild. 



Das erzeugte Zwischenbild stellt das Objekt so dar, als wurde es die Bewegung ausftth- 
ren. Ausgehend von den beiden bekannten Bewegungszustanden wird dazu mit Hilfe 
des Bewegungsmodells die Objektbewegung nachgebildet und aus diesen Informationen 
beispielsweise durch tiberlagerung das Zwischenbild erzeugt. Das so konstruierte Zwi- 
schenbild stellt das Objekt nun nahezu mit den gleichen Bewegungsartefakten dar wie 
das erste Bild. 



Fiir einen Betrachter kann es wtinschenswert sein, das erste Bild trotz der darin enthal- 
tenen Bewegungsartefakte moglichst unverfalscht zu betrachten, weil durch bekannte 
bildbearbeitende Verfahreh Informationen verloren gehen kSnnen. Dann bieten die 
Oberlagerung des Zwischenbildes und des ersten Bildes zu einem Kombinationsbild 
den Vorteil, dass einerseits das erste Bild moglicht unverfalscht prasentiert werden kann 
und andererseits die Informationen aus den zwei weiteren Bildern so in dem Zwischen- 
bild aufbereitet werden, dass sie unmittelbar mit denen des ersten Bildes kombiniert 
werden kdnnen. 



Die Kombination kann dabei in vielfaltiger Art und Weise realisiert werden. Beispiels- 
weise konnen beide Bilder additiv iiberlagert werden, wodurch die jeweiligen Informa- 
tionen der Einzelbilder in einem Gesamtbild dargestellt werden. Eine andere MSglich- 
keit bietet die variable Teiiung des Kombinationsbildes, wobei der eine Teil des Kombi- 
nationsbildes durch das Zwischenbild und der andere Teil durch das erste Bild darge- 
stellt wird. Bin Betrachter kann die Grenze zwischen den beiden Teilbereichen verfah- 
ren, sodass ein Objektteil mal durch das Zwischenbild und mai durch das erste Bild dar- 
gestellt wird. Alternativ konnen die Teilbereiche auch durch einen Rahmen getrennt 
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werden, wobei der Rahmen mit einer Steuereinheit tiber dem Kombinationsbild verfahr- 
bar ist. Eine einfache Erzeugung des Kombinationsbildes besteht darin, das Zwischen- 
bild und das erste Bild nebeneinander anzuordnen, sodass dem Betrachter beide Bilder 
gleichzeitig prasentiert werden. 

Ein anderer ergSnzender Schritt gemafl Anspruch 2 ist: 

c. Fokussieren des ersten Bildes mit Hilfe des Bewegungsmodells 

Bei der Fokussierung werden die Bewegungsartefakte soweit reduziert, dass das im 
ersten Bild dargestellte Objekt fur einen Betrachter scharf abgebildet prasentiert wird. 
Generell erscheint das Objekt einem Betrachter dadurch unscharf, dass mehrere Bewe- 
gungszustande der Objektbewegung uberlagert in einem Biid dargestellt werden. Bei 
der Fokussierung eines durch Bewegungsunscharfe dargestellten Objekts wird das Ob- 
jekt in nur einem Bewegungszustand der Bewegung dargestellt, indem die Oberlagerung 
mit den restlichen Bewegungszustanden aufgehoben wird. Dies ist mSglich, wenn die 
zur unscharfen Darstellung fUhrende Bewegung bekannt ist. Das im ersten Schritt er- 
mittelte Bewegungsmodell der Objektbewegung enthalt eben diese Informationen aber 
die Objektbewegung, und ein Fokussierungsalgorithmus kann Informationen aus dem 
Bewegungsmodell zur Fokussierung nutzen. Das Resultat ist ein Bild, welches das Ob- 
jekt in einem Bewegungszustand (also scharf) darstellt und das fur den Betrachter so 
aussieht, als sei es mit dem ersten bildgebenden Verfahren akquiriert worden. Dies ist 
gerade dann vorteilhaft, wenn es mit dem ersten bildgebenden Verfahren, beispielsweise 
aus physikalischen Grunden, nicht m6glich ist, von dem bewegten Objekt ein scharfes 
Bild zu akquirieren. 

Ist das erste Bild aus Projektionen zu rekonstruieren, so Widen gemaB Anspruch 3 
erganzende Schritte: 

c. Erzeugung eines Zwischenbildes des Objekts aus dem Bewegungsmodell und 
den zwei weiteren Bildern, wobei das Zwischenbild das Objekt zumindest 
naherungsweise derart darstellt, als hatte es die Bewegung ausgeftthrt, 
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d. Rekonstruktion des ersten Bildes aus den Projektionen des Objekts und dem 
Zwischenbild. 



Vorraussetzung fur die Anwendung dieses Verfahrens ist, dass statt eines ersten Bildes 
zunachst Projektionen von dem bewegten Objekt vorliegen und das erste Bild aus die- 
sen Projektionen, beispielsweise mit Hilfe einer Datenverarbeitungseinheit, rekonstru- 
iert wird. Solche Verfahren sind unter anderem aus der Medizin im Bereich der Schicht- 
oder Volumenbildgebung wie Computertomographie, Kernspintomograpbie oder Posi- 
tronen-Emissions-Tomographie bekannt. 

Insbesondere bei strahlungsemittierenden Objekten, wie sie bei der Positronen- 
Emissions-Tomographie zur Bilderzeugung dienen, muss beachtet werden, dass ein Teil 
dieser Strahlung von anderen Teilen des Objekts absorbiert wird. Es sind Methoden be- 
kannt, die bei der Rekonstruktion Informationen beztiglich dieser sogenannten orts- 
spezifischen Dampfung zur Vorbeugung von Artefakten im rekonstruierten Bild beach- 
ten. Dazu wird in der Regel von dem Objekt ein Transmissionsbild erzeugt, das die be- 
nOtigten ortsspezifischen Dampfungen darstellt. Nachteilig ist unter anderem jedoch, 
dass die Bewegungen des Objekts, die in dem ersten Bild zu Artefakten ftihren, in dem 
Transmissionsbild nicht oder nur unzureichend enthalten sind und somit bei der Rekon- 
struktion nicht beachtet werden. Dies fuhrt in dem rekonstruierten Bild zu Artefakten. 

Es ist aus zweierlei Hinsicht besonders vorteilhaft, das Zwischenbild bei der Rekon- 
struktion zu benutzen: Einerseits enthalt das Zwischenbild die notigen Informationen 
zur ortsspezifischen Dampfung und andererseits wird die Bewegung des Objekts, die ja 
in dem Zwischenbild enthalten ist, beachtet. Die mit Hilfe eines solchen Zwischenbildes 
rekonstruierten Bilder weisen gegenuber Bildern, die mit herkommlichen Trans- 
missionsbildern rekonstruiert werden, eine erhohte Qualitat auf. 
Aus dieser Betrachtung ergibt sich, dass generell das Zwischenbild Informationen tlber 
die Bildentstehung bei dem ersten bildgebenden Verfahren enthalten muss, in diesem 
Beispiel Informationen zur ortsspezifischen Dampfung. 
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An dieser Stelle sei erwShnt, dass insbesondere die Verfahren gemaB der Anspriiche 1 
und 3 oder der Anspriiche 2 und 3 miteinander kombinierbar sind und sich vorteilhaft 
gegenseitig ergSnzen. 

5 

Besonders bei Objekten, deren Teile sich unterschiedlich bewegen, bietet gemaB An- 
spruch 4 die Darstellung durch Bewegungsvektorfelder eine einfache und fur das wei- 
tere Verfahren ausreichende ortsspezifische Darstellung der notwendigen Informa- 
tionen. Ein Bewegungsvektorfeld gibt an, wie bzw. auf welchem Weg sich der ent- 
sprechende Teil eines Objekts wahrend der Ausfuhrung der Bewegung zwischen den 
beiden bekannten Bewegungszustanden bewegt. 

Liegt eine Information dariiber vor, v/ie haufig die jeweiiigen Bewegungszustande 
wahrend der Ausfuhrung der Bewegung von dem Objekt eingenommen werden, bzw. 
15 wie groB die relative Verweildauer des Objekts in dem jeweiiigen Bewegungszustand 
ist, so ist die Erzeugung des Zwischenbildes gemaB Anspruch 5 besonders einfach. 
Solche Informationen konnen beispielsweise auf einem Modell der Bewegung basieren 
oder sie werden wahrend der Ausfiihrung der Bewegung durch einen Sensor ermittelt 
Eine solche Erzeugung des Zwischenbildes hat zum Vorteil, dass nicht der gesamte Be- 
20 wegungsablauf im Bewegungsmodell beschrieben sein muss, sondern nur Informatio- 
nen iiber einzelne Bewegungszustande sowie deren Haufigkeit notwendig sind. 

Durch den Einsatz von unterschiedlichen bildgebenden Verfahren kann es vorkommen, 
das die einzelnen Teile des Objekts im Zwischenbild bezttglich des ersten Bildes unter- 
25 schiedlich lokalisiert sind. Dabei konnen sowohl relative Unterschiede zu den Objekt- 
teilen untereinander als auch absolute Unterschiede zu den Bildrandern oder GrSBenver- 
haltnissen der Objektteile auftreten. Anders ausgedrilckt ist das Objekt in dem Zwi- 
schenbild mit einem anderen Koordinatensystem dargestellt als in dem ersten Bild. 
Durch die gemaB Anspruch 6 durchgefUhrte Registrierung kOnnen die jeweiiigen Teile 
30 des Objekts entweder aus den in dem Zwischenbild dargestellten Positionen in die in 
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dem ersten Bild dargestellten Positionen iiberfuhrt werden oder umgekehrt. Sowohl in 
dem Zwischenbild als auch in dem ersten Bild sind nun alle Teile des Objekts an den 
gleichen Bildpositionen und eine tFberlagerung der beiden Bilder ist moglich. 

Durch einen zusatzlicher Schritt gemaB Anspruch 7 wird das in dem Kombinationsbild 
dargestellte Objekt in einem ausgewahlten Bewegungszustand der Bewegung darge- 
stellt. Dazu werden bekannte Fokussierungsalgorithmen in Kombination mit dem Be- 
wegungsmodell und/oder eines der beiden weiteren Bilder eingesetzt. Der dann darge- 
stellte Bewegungszustand kann je nach verwendetem Fokussierungsalgorithmus jedem 
Bewegungszustand der Bewegung entsprechen, insbesondere aber den in den beiden 
weiteren Bildern dargestellten Bewegungszustanden. 

Eine vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens aus Anspruch 2 ergibt sich gemaB An- 
spruch 8. Dadurch wird einem Betrachter nicht nur das gescharfte erste Bild zur Ver- 
fUgung gestellt, sondern zusatzlich ein Vergleich mit einem der beiden weiteren Bilder 
ermoglicht. 

Prinzipiell kann das erfindungsgemaBe Verfahren mit zwei bildgebenden Verfahren 
durchgefilhrt werden, die beide auf der gleichen Modalitat basieren. Im Gegensatz dazu 
ermoglicht die Verwendung unterschiedlicher Modalitaten die Darstellung verschiede- 
ner Merkmale des bewegten Objekts in den entsprechenden Bildern. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren finden gemaB Anspruch 9 vorteilhafterweise dann Anwendung, 
wenn das erste bildgebende Verfahren es nicht erlaubt, Bilder von einem bewegten 
Objekt ohne Bewegungsartefakte zur Verfugung zu stellen. 

Die Aufgabe wird weiterhin durch ein System gemaB Anspruch 10 gelost. Unter einem 
Bildverarbeitungssystem ist jedes System zu verstehen, dass in der Lage ist, die in den 
erfindungsgemaBen Verfahren aufgeflihrten Bilder bzw. deren Daten entgegenzuneh- 
men, diese entsprechend zu verarbeiten und das Ergebnis entweder mit geeigneten Mit- 
teln zu visualisieren oder an andere Systeme weiterzuleiten. Das Bildverarbeitungs- 
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system kann dabei ganzlich unabhangig von den Vorrichtungen sein, die jeweils mit den 
entsprechenden bildgebenden Verfahren die Bilddaten akquirieren. Andererseits ist 
auch denkbar, das Bildverarbeitungssystem als Komponente eines groBeren Systems 
auszugestalten. Die Datenverarbeitungseinheit kann optional programmierbar ausge- 
5 staltet sein. 

Die Aufgabe wird auch durch ein Untersuchungssystem gemSB Anspruch 1 1 gelost. Die 
Vorrichtungen zur Erzeugung der Bilder sind hinreichend aus dem Stand der Technik 
bekannt, weshalb an dieser Stelle nicht nSher darauf eingegangen wird. Beispielhaft 

|0 seien lediglich erwShnt: Rflntgenaniagen, Kernspintomographen und Gerate aus der Nu- 
klearmedizin. Die beiden bildgebenden Verfahren konnen mit einer gemeinsamen Mo- 
dalitat oder mit verschiednen Modalitaten realisiert werden. Der Unterschied soil an- 
hand des folgenden Beispiels deutlich werden: Eine gemeinsame Modalitat sei normales 
Durchleuchtungsrontgen, wobei das erste bildgebende Verfahren mit Bewegungsarte- 

1 5 fakten behaflete Bilder mit langer Akquisitionszeit und niedriger Dosis und das zweite 
bildgebende Verfahren Bilder mit kurzer Akquisitionszeit und hoher Dosis erzeugt Da- 
bei konnen je nach Ausgestaltung des Untersuchungsgerates mit ein und derselben Vor- 
richtung durch Anderung entsprechender Parameter beide bildgebenden Verfahren reali- 
siert werden. Bei der Verwendung unterschiedlicher Modalitaten kann als eine Vorrich- 

20 tung beispielsweise ein Computertomograph und als andere Vorrichtung ein PET- 

f System eingesetzt werden. 

Ist die Datenverarbeitungseinheit eines oben angesprochenen Systems programmierbar 
ausgefUhrt, so wird durch ein Computerprogramm nach Anspruch 12 die Datenverar- 
25 beitungseinheit in die Lage versetzt, eines der erfindungsgemaflen Verfahren auszu- 
fuhren. Je nach Ausgestaltung ist es moglich, das Computerprogramm mit Hilfe eines 
Computerprogrammprodukts wie ein extemes, portables Speichermedium, der Daten- 
verarbeitungseinheit zur VerfUgung zu stellen. 
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Die folgenden Beispiele und Ausfuhrungsformen werden durch die Figuren 1 bis 6 
gestiitzt. Es zeigen 

Figur 1 das Blockbild eines Ausfuhrungsbeispiels des Verfahrens nach Anspruch 1, 
Figur 2 das Blockbild eines Ausftihrungsbeispiels des Verfahrens nach Anspruch 2, 
Figur 3 das Blockbild eines Ausfuhrungsbeispiels des Verfahrens nach Anspruch 3, 
Figur 4 beispielhaft die Bewegungszustandsfunktion der menschlichen Atembewegung, 
Figur 5 die Bewegungszustandsfunktion einer gleichmafiigen Bewegung, 
Figur 6 ein PET-CT-Kombinationssystem. 

Die Fig. 1 bis 3 zeigen Verfahrensschritte einiger Ausfuhrungsbeispiele. Dabei stellen 
rechteckige Kasten Ergebnisse, Daten, Bilder, etc dar. Verfahrensschritte sind elliptisch 
umrandet. 

Fig. 1 zeigt schematisch die Verfahrensschritte und Ergebnisse eines ersten Ausfuh- 
rungsbeispiels. Ziel des Verfahrens ist es, von einem bewegten Objekt mit zwei unter- 
schiedlichen bildgebenden Verfahren, hier PET und CT basierte Verfahren, Bilder zu 
akquirieren. Durch die unterschiedlichen bildgebenden Verfahren ist es moglich, von 
dem bewegten Objekt unterschiedliche Informationen zu erhalten. Diese sollen einem 
Benutzer gemeinsam zur Verfugung gestellt werden. 

Von einem bewegten Objekt liegen Projektionen PI vor, die beispielsweise von dem 
Brustkorb eines Patienten im Bereich des Zwerchfells mittels des PET (Positronen- 
emissionstomographie)- Verfahrens bestimmt wurden (das Verfahren selbst ist in Fig. 1 
nicht dargestellt). Das PET-Verfahren ist ein aus der Nuklearmedizin bekanntes Ver- 
fahren zur Erzeugung von Schnittbildern oder Volumenbildern. Dabei wird einem 
Patienten ein mit bestimmten, instabilenNukliden markiertes Stoffwechselpraparat 
injiziert, das sich gewebe- oder funktionsspezifisch anlagert. Die hierbei verwendeten 
Radionuklide zerfallen, wobei in verschiedenen nachfolgenden Prozessen in der Nahe 
des Zerfallortes zwei y-Quanten entstehen, die in genau entgegengesetzter Richtung 
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auseinander fiiegen, den Patienten verlassen und von entsprechenden Sensoren, die in 
einem Detektor ringfdrmig urn den Patienten angeordnet sind, detektiert werden kon- 
nen. Auf dem Weg vom Entstehungsort bis zum Austritt aus dem Patienten durch- 
dringen die y -Quanten weiteres Gewebe des Patienten, das je nach Gewebeart die y - 
Quanten mehr oder weniger absorbieren kann. Allgemein ausgedrttckt werden die y- 
Quanten gewebespezifisch gedampft. Die Gesamtheit aller detektierter y -Quanten bil- 
det einen Satz Projektionen PI des Objekts, aus denen in einer anschliefiende Rekon- 
struktion nach bekannter Art und Weise ein Schnitt- oder Volumenbild rekonstruiert 
wird. Durch das PET-Verfahren erhalt man funktionale Bilder des Objekts. 

Wahrend der Akquisition der Projektionen PI, die zwischen einigen Minuten bis zu 
einer Stunde dauern kann, tuhrt der Patient eine Atembewegung aus, bei der sich das 
Zwerchfell entsprechend der Atmung bewegt. Diese Atembewegung verursacht in dem 
rekonstruierten PET-Bild 10 Bewegungsartefakte, die sich in einem unscharf und ver- 
schmiert dargestellten Objekt aufiern. Es sind wenigstens zwei Ursachen fur solche Be- 
wegungsartefakte bekannt: 

1) Durch die Atembewegung nimmt ein bestimmter Ort eines Gewebes beziiglich des 
Detektors verschiedene Positionen ein, sodass an diesem Ort entstehende y -Quanten 
von unterschiedlichen Sensoren des Detektors akquiriert werden. 

2) y -Quanten, die an nahezu dem selben Ort nacheinander entstehen, werden unter- 
schiedlich stark gedampft, da sich die relative Position des fur die Dampfung verant- 
wortlichen umliegenden Gewebes bezUglich des Entstehungsortes der y -Quanten durch 
die Atembewegung verandert. 

Weiterhin liegen die Bilder 12 und 13 vor, die mit dem in Fig. 1 nicht dargestellten CT- 
basierten Verfahren akquiriert wurden. Das CT-Verfahren(Computer-Tomographie) ist 
beispielsweise aus der Medizin bekannt und dient zur Ermittlung von Schnitt- und Vo- 
lumenbilder von Objekten bzw. Patienten, die anatomische Informationen enthalten. Ein 
CT-basiertes System wird weiter unten naher erlautert. Im Gegensatz zu PET-Bildern 
weisen CT-Bilder wesentliche geringere oder keine Bewegungsartefakte auf, da die 
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Bildakquisition im Verhaltnis zur Bewegung wesentlich schneller erfolgen kann. Be- 
kannte Systeme, die PET-Bilder mit funktionalen Informationen uber das Objekt und 
CT-Bilder mit anatomischen Informationen uber das Objekt kombinieren, ignorieren bei 
der Informationskombination die Bewegungsartefakte der PET-Bilder, wodurch die 
5 kombinierten Informationen weitere Artefakte bzw. Fehler aufweisen. Durch die Erfin- 
dung werden diese Artefakte bzw. Fehler deutlich reduziert. Im weiteren Verlauf wird 
gezeigt, wie Artefakte, die durch die oben genannten Ursache 1) in dem PET-Bild ent- 
standen sind, in den kombinierten Informationen beachtet werden. 

ftA 0 Zur Verdeutlichung der Akquisition solcher Bilder zeigt Fig. 6 zeigt beispielhaft ein 
Kombinationssystem aus einem Computertomographen und einem PET-System. 
Sowohl der Computertomograph als auch das PET-System sind prinzipiell als eigen- 
standige Systeme ausgebildet, die aber, bezogen auf eine gemeinsame Bezugsachse, 
geometrisch gekoppelt sind. Zur Bildgewinnung werden die Systeme in der Regel 
1 5 nacheinander betrieben, beispielsweise werden zuerst CT-Biider, die zwei markante 
Bewegungszustande darstellen, akquiriert und anschlieBend wird die Akquisition der 
PET-Daten vorgenommen. 

Der Computertomograph umfasst eine Gantry 1, die urn eine parallel zur z-Richtung 

•20 verlaufende Rotationsachse 14 rotieren kann. Dazu wird die Gantry 1 von einem Motor 
I 2 mit einer vorzugsweise konstanten, aber einstellbaren Winkelgeschwindigkeit ange- 
trieben. An der Gantry 1 ist eine Strahlenquelle S, beispielsweise eine RSntgenrfihre, 
befestigt. Diese ist mit einer Kollimatoranordnung 3 versehen, die aus der von der 
Strahlenquelle S erzeugten Strahlung ein kegelformiges Strahlenbiindel 4 ausblendet. 
25 Das Strahlenbiindel 4 durchdringt ein nicht naher dargestelltes, sich bewegendes Ob- 
jekt, das sich in einem zylinderformigen Untersuchungsbereich 13 befindet. Nach dem 
Durchsetzen des Untersuchungsbereichs 13 trim das Rontgenstrahlenbiindel 4 auf eine 
an der Gantry 1 befestigte zweidimensionale Detektoreinheit 16. 



30 
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Der mit oc max bezeichnete Offnungswinkel des Strahlenbiindels 4 (als Offnungswinkel 
ist der Winkel definiert, den ein in der Xry-Ebene am Rande liegender Strahl des Bun- 
dels 4 mit einer durch die Strahlenquelle S und die Rotationsachse 14 definierten Ebene 
einschlieflt) bestimmt dabei den Durchmesser des Untersuchungsbereichs 13, innerhalb 
dessen das zu untersuchende Objekt sich bei der Acquisition der Messwerte befinden 
muss. Zur Erzeugung von Volumenbildern des Objekts kann das dabei beispielsweise 
auf einem Tisch liegende, im Untersuchungsbereich 13 angeordnete Objekt mittels ei- 
nes Motors 5 parallel zur Richtung der Rotationsachse 14 bzw. der z-Achse verschoben 
werden. Die von der Detektoreinheit 16 akquirierten Messdaten werden einer Rekon- 
struktionseinheit 10 zugefuhrt, die daraus die Absorptionsverteilung in dem vom Strah- 
lenkegel 4 erfassten Teil des Untersuchungsbereichs 13 rekonstruiert. Die beiden Moto- 
ren 2 und 5, die Rekonstruktionseinheit 10, die Strahlenquelle S und der Transfer der 
Messdaten von der Detektoreinheit 16 zur Rekonstruktionseinheit 10 werden von einer 
geeigneten Steuereinheit 7 gesteuert. 

Die Steuerung der Motoren 2 und 5 kann derart erfolgen, dass das Verhaltnis der Vor- 
schubgeschwindigkeit des Untersuchungsbereichs 13 und die Winkelgeschwindigkeit 
der Gantry 1 in einem konstanten Verhaltnis stehen, so dass sich Strahlenquelle S und 
Untersuchungsbereich 13 relativ zueinander auf einer helixformigen Bahn, der soge- 
nannten Trajektorie, bewegen. Dabei ist es gleichgultig, ob die Abtasteinheit aus Strah- 
lenquelle S und Detektoreinheit 16 oder der Untersuchungsbereich 13 die Rotations- 
bzw, Vorschubbewegung ausfiihren; wesentlich ist allein die Relativbewegung. Zur Er- 
zeugung von Schnittbildern wird das Objekt nicht verfahren. 

Mittels einer Erfassungseinheit 12 und eines an dem Objekt angebrachten Bewe- 
gungssensors 15 zur Erfassung der Objektbewegung ein Bewegungssignal ermittelt. 
Dieses Signal kann gegebenenfalls der Rekonstruktionseinheit 10 zugefuhrt werden, 
um dadurch die Auswahl der fiir die Rekonstruktion geeigneten Messdaten zu erleich- 
tern. Weiterhin wird das Bewegungssignal, wie weiter unten aufgeftihrt, erfindungsge- 
mafi zur Bestimmung des Bewegungsmodells eingesetzt. 
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Zur Rotationsachse 14 konzentrisch ausgerichtet ist weiterhin eine PET-Akquisitions- 
einheit 20 angeordnet, die ringfdrmig um das in dem Untersuchungsbereich 13 befind- 
liche Objekt ausgestaltet ist. Die Akquisitionseinheit 20 weist einzelne Sensoren 21 auf, 
die dem Objekt emittierte y-Quanten detektiert. Zur Erzeugung von Schnittbildern 
reicht es aus, die PET-Akquisitionseinheit quasi-zweidimensional auszugestalten, in- 
dem in einem ringartigen Gebilde Sensoren 21 nebeneinander angeordnet sind. Zur Er- 
zeugung von Volumenbildem weist die PET-Akquisitionseinheit eine Vielzahl solcher 
Sensorenringe auf, die zueinander parallel und um die Rotationsachse 13 angeordnet 
0 sind. Die von den Sensoren 21 detektierten Signale gelangen zu einer Auswerteeinheit 
22, die daraus mit Hilfe bekannter Algorithmen ein oder mehrere PET-Bilder erzeugt. 

Neben den oben erwahnten Funktionen ist die Steuereinheit 7 weiterhin dazu vorgese- 
hen, das Objekt zwischen den Akquisitions-Positionen des CT-Systems sowie denen 
1 5 des PET-Systems zu verfahren. Nach erfolgter Akquisition der CT-Daten beispielsweise 
wird das Objekt auf dem Tisch von der Steuereinheit 7 und dem Motor 5 in die Akqui- 
sitions-Position der PET-Akquisitionseinheit 20 verfahren, in das Objekt das entspre- 
chende Praparat injiziert und die PET-Daten akquiriert. 



'0 



en 



Die Datenverarbeitungseinheit 23 ist dazu vorgesehen, mit Hilfe der erfindungsgemaft 
Verfahren sowie des Bewegungssignals den Informationsgehalt der CT-Bilder und PET- 
Bilder zu kombinieren, eventuell Bewegungsartefakte zu reduzieren und die Ergebnisse 
entsprechend durch ein Anzeigegerat 1 1 zu visualisieren. Ist die Datenverarbeitungsein- 
heit programmierbar ausgestaltet, so wird sie durch ein Computerprogramm in die Lage 
versetzt, das erfindungsgemSBe Verfahren auszufuhren. Das Computerprogramm kann 
dabei in einem internen Speicher wie beispielsweise ein ROM oder EPROM oder in ei- 
nem Computerprogrammprodukt wie eine das Computerprogramm aufweisende Disket- 
te oder CD-ROM abgelegt sein 
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Sowohl der dargestellte Computertomograph als auch die PET-Akquisitionseinheit kon- 
nen so ausgestaltet werden, dass sowohl Schicht- als auch Volumenbilder akquiriert 
werden konnen. 



Die Bilder 12 und 13 aus Fig. 1 stellen zwei verschiedene Bewegungszustande der Be- 
wegung dar, die das Objekt bei der Akquisition der Projektionen PI ausgefiihrt hat. Da 
verfahrensbedingt fur eine CT-basierte Akquisition wesentlich weniger Zeit benotigt 
wird als fur eine PET-basierte Akquisition, ist es mSglich, von der Atembewegung des 
Patienten Momentaufiiahmen zu erhalten, insbesondere vom eingeatmeten Zustand das 
Bild 12 und vom ausgeatmeten Zustand das Bild D. Sowohl der eingeatmete als auch 
der ausgeatmete Bewegungszustand des Patienten stellen fllr die Atembewegung be- 
sonders charakteristische Zustande dar. Alternativ kann auch eine Sequenz von CT-Bil- 
dern IS der Atembewegung ermittelt werden, wobei das Objekt die gleiche Bewegung 
wie bei der Akquisition der Projektionen PI ausfiihrt. AnschlieBend werden mittels be- 
kannter Verfahren aus der Sequenz IS die beiden Bilder I2und 13 extrahiert. Dies hat 
den Vorteil, dass die Bewegung wesentlich genauer derjenigen Bewegung entspricht, 
die das Objekt bei der Akquisition der Projektionen PI ausfiihrt. Werden die Bilder 12 
und 13 direkt akquiriert, so fiihrt das bei Patienten haufig zu unnatiirlichen oder ver- 
krampften Bewegungszustanden, die denen bei der Ausfuhrung der naturlichen Atem- 
bewegung nicht gleichen. 



Aus diesen Bewegungszustandsbildern 12 und 13 wird in Kombination mit einer Bewe- 
gungszustandsfunktion Fl in dem Schritt CI ein Objektbewegungsmodell M2 erzeugt. 
Eine solche Bewegimgszustandsfunktion Fl ist als Haufigkeitsfunktion f(r) in Fig. 4 
fur die menschliche Atembewegung beispielhaft dargestellt. Die y-Achse der Haufig- 
keitsfunktion f{r) beschreibt, wie haufig von dem Objekt wahrend der Ausfuhrung der 
Bewegung die jeweiligen Bewegungszustande angenommen werden. Die x-Achse re- 
prasentiert aufeinanderfolgende, bei der Ausfuhrung der Bewegung eingenommene 
Bewegungszustande r . Anders ausgedrttckt beschreibt die Haufigkeitsfunktion, wie 
lange das Objekt wahrend der Ausfuhrung der Bewegung im Mittel in einem 
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bestimmten Bewegungszustand im Verhaltnis zu den iibrigen Bewegungszustanden ver- 
weilt 1st die Darstellung normiert, so ergibt das Integral aber diese Kurve gerade 1. Es 
fallt besonders auf, dass wShrend der Atembewegung die an der Atembewegung betei- 
ligten Organe bzw. Gewebe besonders haufig bzw. lange im ausgeatmeten Zustand 
(Exhale) verweilen. 1st in weiteren Verfahrensschritten lediglich die Haufigkeit von In- 
teresse, so kann die Reihenfolge der Bewegungszustande bei der Ausfuhrung der Bewe- 
gung vernachiassigt werden und die auf der x-Achse aufgetragenen Bewegungszustande 
mttssen bei der Ausfuhrung der Bewegung nicht zwangslaufig aufeinanderfolgen. 

Alternativ ist es auch denkbar, eine Bewegungszustandsfunktion Fl heranzuziehen, die 
nicht nur Aussagen iiber die Haufigkeit der eingenommenen Bewegungszustande 
macht, sondern die den gesamten Ablauf der Bewegung (Bewegungszustande sowie 
deren Haufigkeit und zeitiicher Ablauf) beschreibt. Da eine solche Bewegungszustands- 
funktion aber fur die Verwendung in den folgenden Schritten dieses Ausfuhrungsbei- 
spiels tiberbestimmt ist, reicht das Heranziehen einer oben beschriebenen Haufigkeits- 
funktion. 

Die Bewegungszustandsfunktion Fl kann bei bekannten Bewegungsablaufen aus einem 
Funktionsmodell Ml entnommen werden, ohne dass die tatsachliche Bewegung beriick- 
sichtigt wird. Dies ist insbesondere dann mSglich, wenn eine Bewegung in ihrem Ab- 
lauf bei den meisten Objekten sehr ahnlich oder gleich ist. Wird beispielsweise bei der 
menschlichen Atembewegung das Modell Ml durch die in Fig. 4 dargestellte Haufig- 
keitsfunktion f(r) gebildet, so kann diese unmittelbar als Bewegungszustandsfunktion 
Fl angesehen und zur Bestimmung des Bewegungsmodells M2 herangezogen werden. 
Alternativ kann der tatsachliche Bewegungsablauf durch einen entsprechenden Sensor 
SI ermittelt werden. Im Falle der Atembewegung wird dann beispielsweise wahrend der 
Akquisition der PET-Projektionen PI mit einem an dem Patienten angebrachten 
Atembewegungssensor die Atembewegung ermittelt und daraus die Haufigkeitsfunktion 
f(r) oder allgemeiner eine Bewegungszustandsfunktion Fl zur Konstruktion des 
Bewegimgsmodells M2 bereitgestelit. 
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Aus den Bildern 12 und 13 und der Bewegungs2xistandsfunktion Fl wird in Schritt CI 
ein Bewegungsmodell M2 ermittelt. Die Bilder 12 und 13 stellen jeweils einen bekann- 
ten Bewegungszustand des Objekts dar, wobei sich diese Bewegungszustande in der 
5 Bewegungszustandsfunktion Fl wiederfmden. Bei der Annahme, dass sich alle Kom- 
ponenten des Objekts wahrend der AusfUhrung der Bewegung ortlich linear, also auf 
geradlinigen Wegen mit unterschiedlichen Richtungen und Langen, zwischen den in 
den Bilder 12 und 13 dargestellten Bewegungszustanden bewegen, kann fur jeden in ei- 
nem der Bilder 12 oder 13 dargestellten Bildpunkt oder fur jede Objektkomponente mit 
0 Hilfe der Bewegungszustandsfunktion Fl der Ablauf der Bewegung bestimmt werden. 
Dieser ortsspezifische Bewegungsverlauf kann in einem Bewegungsvektorfeld festge- 
halten werden und bildet zusammen mit der Bewegungszustandsfunktion Fl das Bewe- 
gungsmodell M2. Ein Bewegungsvektor gibt demnach an, in welche Richtung und mit 
welcher Geschwindigkeit oder urn welche Strecke sich ein Bildpunkt bzw. eine Ob- 
5 jektkomponente wahrend der AusfUhrung der Bewegung zwischen jeweils zwei Bewe- 
gungszustanden bewegt. 

Mathematisch kann ein solches Vektorfeld durch x 2 = x 3 + m(x 3 ) beschrieben werden. 
Ein Punkt x 3 bewegt sich wahrend der Ausfuhrung der Bewegung zu dem Punkt x 2 , 
) wobei die Bewegung durch das Bewegungsvektorfeld m(x 3 ) charakterisiert wird und 
jeder Bewegungszustand durch x(r) = x 3 +m(3c 3 ) angenahert werden kann. Der Para- 
meter r e [0,1] reprasentiert fur r = 0 den in Bild 13 dargestellten Bewegungszustand 
mit x(r = 0) = x 3 und fur r = 1 den im Bild 12 dargestellten Bewegungszustand 
xir = 1) = x 2 . Fur die menschliche Atembewegung beispielsweise wird durch x 3 der 
ausgeatmete Zustand und durch x 2 der eingeatmete Zustand beschrieben. Generell ist 
eine solche mathematische Beschreibung auch auf viele andere Bewegungen anwend- 
bar. Auch muss die Bewegung nicht zwangsiaufig periodisch sein und wiederholt wer- 
den. Fig. 5 zeigt die Haufigkeitsfunktion von einer Bewegung eines Objekts, bei der alle 
Bewegungszustande bei der Ausfuhrung der Bewegung gleich haufig eingenommen 
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werden. Dies ist beispielsweise bei der Bewegung der Fall, bei der sich alle Teile des 
Objekts mit konstanter Geschwindigkeit in die gleiche Richtung bewegen (beispiels- 
weise ein Fabxradfahrer). 

Ziel des folgenden Schritts C2 ist es, ein Bild 14 aus den Bildern 12 und 13 zu erzeugen, 
das nahezu die gleichen Bewegungsartefakte wie das Bild 10 aufweist. Dies wird da- 
durch erreicht, dass ausgehend von einem der Bilder 12 oder 13 zunachst mit Hilfe des 
Bewegungsmodells M2 ktinstliche Bilder der restlichen Bewegungszustande erzeugt 
werden, die dann zu dem Bild 14 tiberlagert werden: 
l 

I4(x)= \f(r)I3(x 3 +rm(x 3 ))dr . 

0 

Das Bild 14 wird aus dem Integral tiber alle Bewegungszustande r von dem Produkt aus 
dem Bild 13 und dem mit der Haufigkeitsfunktion f(r) gewichtetem Bewegungsvek- 
torfeld (x 3 + rn(x 3 )) gebildet, wobei das Bewegungsvektorfeld (3c 3 + m(x 3 )) und die 
Haufigkeitsfunktion f(r) das Bewegungsmodell M2 bilden. Dadurch stellt das Bild 14 

eine Oberlagerung aller mit der jeweiligen Verweildauer gewichteten Bewegungszu- 
stande dar. 



Analog fuhrt eine theorensche Betrachtung der Entstehung des PET-Bildes 10 zu dem 
Ergebnis, dass auch das PET-Bild 10 eine Oberlagerung aller mit der jeweiligen Ver- 
weildauer gewichteten Bewegungszustande darstellt, es wird also ebenfalls aus dem 
Integral ttber alle Bewegungszustande r von dem Produkt aus einem hier nicht darge- 
stellten Bild 10a eines Ausgangs-Bewegungszustandes, der Haufigkeitsfunktion /(/•) 
und dem Bewegungsmodell (x a +m(x a )) gebildet: 
i 

I0(x) = \f(r)I0 a (x a +rm(x a ))dr . 

0 

Im Idealfall stellt das Bild 10a den gleichen Bewegungszustand wie das Bild 13 dar und 
die Vektoren x a und x 3 sowie die jeweilige Haufigkeitsfunktion und das Bewegungs- 
modell entsprechen sich. Diese Oberlegung zur Entstehung des Bildes 10 findet in dem 
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weiter unten beschriebenen Fokussierungsschritt Verwendung, da hierdurch die Ent- 
stehung der Bewegungsartefakte in Bild 10 begriindet ist 

Alternativ zu einem in Fig. 6 dargestellten Kombinationsgerat konnen die Bilder 10 so- 
5 wie die Bilder 12 und 13 von zwei eigenstSndigen Systemen akquiriert werden. Dabei 
wird das Objekt in dem ersten GerSt, beispielsweise das PET-System, positioniert und 
es wird das PET-Bild akquiriert, Dann wird das Objekt in dem zweiten System positio- 
niert und die CT-Bilder werden akquiriert. Durch die lokale Trennung der beiden Syste- 
me sind die Objektkomponenten in dem PET-Bild 10 in der Regel anders lokalisiert als 

flO in den CT-Bildern 12, 13 und 14, womit eine direkte tfberlagerung oder ein direkter Ver- 
gleich der Bilder 14 und 10 nur unzureichend moglich ist. Daher wird in einem Schritt 
R2 eine sogenannte Registrierung durchgefiihrt. Der Schritt R2 ist optional und ist nicht 
notwendig, wenn die Koordinatensystem der Bilder 10 gegenuber denen der Bilder 12 
und 13 genugend genau tibereinstimmen (wie im System aus Fig. 6 der Fall). Dann kann 

15 10 mit 15 gleichgesetzt und im Verfahren wie weiter unten beschrieben fortgefahren 
werden. 

Eine Registrierung ist eine allgemein bekannte Methode zum Abgleich von Koordi- 
natensystemen zwischen zwei oder mehr Bildern mit korrespondierenden Strukturen, 
£0 wobei auch eine physikalische Korrespondenz von zwei gleichen Objekten mit unter- 
f schiedlichem Inhalt vorliegen kann. Dies ist beispielsweise bei einem funktionalen 

PET-Bild und einem anatomischen CT-Bild des selben Objekts der Fall. Nach erfolgter 
Registrierung ist es moglich, die in dem einen Bild dargestellten Objektteile durch die 
ermittelte Koordinatentransformation den entsprechenden Objektteilen in dem anderen 
25 Bild zuzuordnen. Dadurch konnen beispielsweise die in dem einen Bild dargestellten 
Objektteile so verschoben werden, dass sie die entsprechenden Positionen der in dem 
anderen Bild dargestellten gleichen Objektteilen annehmen. 



In dem Artikel von D. Mattes et. al. „Nonrigid multimodality image registration", 
30 Medical Imaging 2001 : Image Processing, Proceedings of SPIE Vol. 4322 (2001), ist 
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beschreiben, wie eine solche Registrierung von einem CT-Bild und einem PET-Bild 
durchgefuhrt werden kann. Da die Registrierung allgemein bekannt ist, wird nicht 
weiter darauf eingegangen. An dieser Stelle sei allerdings noch erwahnt, dass zur Er- 
leichterung der Registrierung in bekannten PET-Systemen, wie auch in dem Artikel 
5 erwahnt, zusatzlich zum eigentlichen PET-Bild ein Transmissionsbild akquiriert wird. 
Vor der Injektion des mitNukliden markierten Stoffwechselpraparats wird dazu auf 
einer Bahn urn den Patienten herum ein radioaktiver Strahler verfahren, der Strahlen in 
Richtung Patient emittiert, die den Patienten durchdringen und von den dem Strahler 
gegentiberliegenden Sensoren des PET-Detektors detektiert werden. Das anschlieBend 
fclO rekonstruierte Transmissionsbild ahnelt prinzipiell einem CT-Bild und ist aufgrund der 
darin enthaltenen anatomischen Informationen besonders bei einer schlechten Bildquali- 
tat des eigentlichen PET-Bildes besser zur Registrierung mit dem CT-Bild geeignet. Ist 
die Koordinatentransformation zwischen dem Transmissionsbild und dem CT-Bild er- 
mittelt, so konnen die Koordinaten des eigentliche PET-Bildes und des CT-Bildes in 
1 5 Ubereinstimmung gebracht werden, da die Koordinatensysteme des Transmissionsbil- 
des und des PET-Bildes nahezu gleich sind. Dieses Verfahren ist zwar in Fig. 1 nicht 
dargestellt, kann aber trotzdem hier eingesetzt werden. 

Nach erfolgter Registrierung R2 ist es moglich, die Bildpunkte oder die Objektkompo- 

I&20 nenten aus Bild 10 in das Koordinatensystem von Bild 14 zu transformieren. Dadurch 
\j entsteht das PET-Bild 15. Eine mogliche Alternative, das Bild 14 in das Koordinaten- 
system von Bild 10 zu transformieren, wird hier nicht weiter besprochen. Jetzt ist ein 
Vergleich oder eine Kombination der Bilder 14 und 15 moglich, da beide Bilder nahezu 
die gleichen Bewegungsartefakte der Objektbewegung aufweisen und beide Bilder das 
25 Objekt beziiglich des gleichen Koordinatensystems darstellen. Ein Betrachter, beispiels- 
weise ein Arzt, mOchte bei gewissen Applikationen das Bild 10 mSglichst ohne Ver- 
Mschung (eine Koordinatentransformation stellt in diesem Sinne keine Verfalschung 
dar) prasentiert bekommen, um Informationen daraus mit Informationen aus den an- 
deren Bildern vergleichen oder kombinieren zu kSnnen. Der Stand der Technik bietet 
30 lediglich die Moglichkeit, eines der beiden Bilder 12 oder 13 unmittelbar mit dem Bild 
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10 zu vergleichen oder zu kombinieren. Dabei weisen die Bilder 12 oder 13 im Gegen- 
satz zu Bild 10 keine Bewegungsartefakte auf, wodurch einerseits das Auffmden einer 
geeigneten Koordinatentransformation erschwert wird und andererseits das Kombi- 
nieren oder Vergleichen selbst nur unter Schwierigkeiten m6glich ist. 

Solche, in Fig. 1 als Schritt R3 dargestellten Vergleiche oder Kombinationen sind 
prinzipiell bekannt und konnen beispielsweise durch Superposition, durch nebenein- 
ander angeordnete Bilder, durch teilweise Oberlagerung mit manuell wahlbaren Gren- 
zen oder teilweise Einblendung des einen Bildes in das andere mit manuell wahlbaren 
Grenzen realisiert werden. Das Ergebnis dieses Schritts R3 ist das Bild 16. 

Applikationsbedingt kann es fur einen Systemanwender sinnvoll sein, das Bild 16 auf 
bestimmte Informationen zu beschranken bzw. bestimmte Informationen besonders her- 
vorzuheben. Dazu ist es in einem optionalen Schritt Bl mSglich, das mit Bewegungs- 

5 artefakten behaftete Bild 16 zu fokussieren, in dem lediglich ein Bewegungszustand der 
Bewegung dargestellt wird. Ein bekannter, fur lineare Bewegungen anwendbarer Al- 
gorithmus zur Fokussierung ist beschrieben in dem Artikel von AK. Katsaggelos, „Iter- 
ative image restoration algorithms", OPTICAL ENGINEERING, July 1989, Vol. 28 
No.7, Seite 735 ff. Insbesondere Gleichung (1) zeigt, wie Bewegungsunscharfe generell 

0 durch Modellierung der Bewegung zu einer linearen Bewegung ausgedriickt und im 
weiteren Verlauf kompensiert werden kann. 

" ' Fig\2 zeigt ein weiteres Auffuhrungsbeispiel des erfindungsgemaBen Verfahrsns in ei- 
nem Kombinationssystem. Wie in Fig. 1 wird auch hier ein Bewegungsmodell M2 er- 

15 mittelt sowie ein PET-Bild 10 erzeugt.Die in Fig. 1 gezeigte Registrierung R2 entfallt, 
da die Koordinatensysteme der Bilder 10, 12 und 13 genUgend genau ubereinstimmen. 



In einem Schritt B2 analog zu Schritt Bl aus Fig. 1 wird eine Fokussierung des Bildes 
10 durchgefuhrt. Im Gegensatz zu der Fokussierung aus Fig. 1 wird die Fokussierung 
B2 aus Fig. 2 so diffchgefuhrt, dass das gescharfte PET-Bild 18 den gleichen 
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Bewegungszustand darstellt wie ein akquiriertes CT-Bild, hier das Bild 12. Dadurch ist 
es moglich, das Bild 18 unmittelbar mit einem Orginal-CT-Bild, hier Bild 12, zu verglei- 
chen oder zu kombinieren. Alternativ kann dieser Prozess auch mit dem Bild 13 oder 
mit einem Bild aus der Bildsequenz IS durchgefuhrt werden. In dem Vergleichsschritt 
5 R4 kommen die gleichen Methoden zum Einsatz, wie sie in Verbindung mit Fig. 1 , 
Schritt R3 beschrieben sind. Das resultierende Bild ergibt sich dann zu Bild 19. 



Eine hier nicht dargestellte Alternative des Verfahrens aus Fig. 2 ist in Fig. 1 die An- 
wendung der Fokussierung Bl auf das Bild 15 statt auf das Kombinationsbild 16, wenn 

10 das Koordinatensysteme des Bildes 10 und der Bilder 12 und 13 verschieden sind. Durch 
die zuvor durchgefuhrte Registrierung R2 wird zunachst erreicht, dass das Koordinaten- 
system von Bild 15 dem von Bild 14 und folglich dem des Bewegungsmodells M2 ent- 
spricht. Dadurch ist mit Hilfe des Bewegungsmodells M2 eine Fokussierung Bl von 
dem Bild 15 moglich. Das daraus resultierende Bild ergibt ein PET-Bild, das einen Be- 

1 5 wegungszustand der Bewegung darstellt und nahezu keine Bewegungsartefakte auf- 
weist. 

Fig. 3 zeigt eine weitere MOglichkeit, mit Hilfe des Bewegungsmodells den Informa- 
tionsgehalt eines Bildes zu verbessern. In bekannten PET-Systemen wird, zusatzlich zu 
20 dem eigentlichen PET-Bild, mit Hilfe der oben erwahnten Methode ein Transmissions- 
) bild akquiriert. Dieses Transmissionsbild stellt die ortsspezifische Schwachung der ra- 
dioaktiven Strahlen dar. Diese Schwachungsinformationen werden bei der Rekon- 
struktion Rl des Projektionen PI eingesetzt, urn die Absorption von y -Quanten durch 
umliegendes Gewebe zu korrigiereri (..Attenuation Correction"). In dem Artikel von IX 
25 Hsiao et. al. „Noise Propagation from Attenuation Correction into PET Reconstruc- 
tions" (erschienen in „Nuclear Science & Medical Imaging including Nuclear Power 
Systems, 2000 Sysmposium", IEEE, ISBN 0-7803-6503-8) sind, beispielsweise in 
Tabelle 1, verschiedene Methoden zur Korrektur der ortsspezifischen Schwachung 
aufgefuhrt. Gleichung (4) zeigt eine Moglichkeit, die durch einen linearen Rekonstruk- 
30 tionsoperator ausgedruckte Rekonstruktion mit den ortsspezifischen Schwachungs- 
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informationen unter Beriicksichtigung von Verteilungseffekten zu multiplizieren. 

Nachteil dieser Methoden ist jedoch, dass das Transmissionsbild im Gegensatz zu dem 
eigentlichen PET-Bild haufig zu wenige oder gar keine Bewegungsartefakte aufweist, 
5 da die Akquisitionszeit bezttglich der Bewegungszeit kurz ist. Dadurch werden die 
Schwachungsinformationen nicht richtig eingesetzt und die Bewegungsartefakte im 
PET-Bild, die durch die oben erwahnte Ursache 2 entstanden sind, nicht berucksichtigt. 

Erfindungsgemafi wird daher bei der Rekonstruktion R5 des PET-Bildes 110 ein Trans- 
10 missionsbild 14 eingesetzt, dass wie in Fig. 1 aus den CT-Bildern 12 und 13 sowie dem 
Bewegungsmodell M2 gebiidet wird. Das Bild 14 weist nahezu die gleichen Bewe- 
gungsartefakte auf wie ein PET-Bild, das ohne jegliche Schwachungsinformation 
rekonstruiert wird. Dadurch werden die Bewegungsartefakte im PET-Bild beruck- 
sichtigt und die Rekonstruktion R5 mit den Schwachungsinformationen aus Bild 14 
15 liefert ein qualitativ besseres Bild 110 gegenuber einer Rekonstruktion mit einem her- 
kommlichen Transmissionsbild. 

Generell sind die Verfahren aus Fig. 1, 2 und 3 auch gleichzeitig in einem System ein- 
setzbar, urn einem Betrachter die verschiedenartigen Ergebnisse der Verfahren prasen- 
20 tieren zu konnen. Das Verfahren aus Fig. 3 ist mit den Verfahren aus Fig. 1 und Fig. 2 
f beliebig kombinierbar, solange es sich bei dem eingesetzten System um ein Kombina- 
tionssystem handelt, da nur in einem Kombinationssystem die Koordinatensysteme des 
PET-Systems mit denen des CT-Systems nahezu ubereinstimmen. 

25 Es sei an dieser Steile nochmals darauf hingewiesen, dass die in Fig. 1 , Fig. 2 und Fig. 3 
dargestellten Verfahren nicht auf CT und PET beschrankt sind. Es ist beispielsweise 
moglich, das Bild 10 statt mit einem PET-basierten Verfahren mit der Kemspintomo- 
graphie zu akquirieren oder alternativ die Bilder 12 und 13 statt mit einem CT-basierten 
Verfahren mit Ultraschall oder schneller Kernspintomographie zu gewinnen. Da das 

30 erfindungsgemaBe Verfahren allgemein eine Moglichkeit bietet, Bilder mit verschieden- 
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artigen Informationen ttber ein bewegtes Objekt miteinander zu vergleichen, wobei die 
in einem Bild enthaltenen Bewegungsartefakte berucksichtigt werden, sind auch An- 
wendungen auBerhalb der Medizin denkbar. Beispielsweise kann ein mit Bewegungs- 
artefakten behaftetes Bild von einem fahrenderi Automobil mit einer Warmekamera 

5 akquiriert sowie weitere Bilder mit einem herkommlichen fotografischen Verfahren 
aufgenommen werden. Das Bild der Warmekamera zeigt ortsspezifische funktionale 
VorgSnge, wogegen die fotografischen Bilder strukturelle Merkmale des Objekts dar- 
stellen. Die Uberlagerung dieser verschiedenartigen Informationen in einem Kombi- 
nationsbild unter Beriicksichtigung der Bewegungsartefakte bietet einem Betrachter 

0 gute Moglichkeiten, alle Informationen gleichzeitig prSsentiert zu bekommen. 
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patentansprOche 



1 . Verfahren zur Verbesserung des aus einem ersten, mit Bewegungsartefakten 
behafteten Bild eines bewegten Objekts entnehmbaren Informationsgehaltes mit 
folgenden Schritten: 

a. Verwendung von zwei weiteren Bildern, die das Objekt moglichst frei von 
Bewegungsartefakten in jeweils einem Bewegungszustand darstellen, 

b. Bestimmung eines Bewegungsmodells, durch welches Bewegungszustande, die 
das Objekt bei der Ausftihrung der Bewegung zwischen den beiden 
Bewegungszustanden einnimmt, charakterisiert werden, 

10 c. Erzeugung eines Zwischenbildes des Objekts aus dem Bewegungsmodell und 
den zwei weiteren Bildern, wobei das Zwischenbild das Objekt zumindest 
naherungsweise derart darstellt, als hatte es die Bewegung ausgeftihrt, 
d. Erzeugung eines Kombinationsbildes aus dem Zwischenbild und aus dem 
ersten Bild. 

|15 

2. Verfahren zur Verbesserung des aus einem ersten, mit Bewegungsartefakten be- 
hafteten Bild eines bewegten Objekts entnehmbaren Informationsgehaltes mit fol- 
genden Schritten: 

a. Verwendung von zwei weiteren Bildern, die das Objekt mSglichst frei von 
20 Bewegungsartefakten in jeweils einem Bewegungszustand darstellen, 

b. Bestimmung eines Bewegungsmodells, durch welches Bewegungszustande, die 
das Objekt bei der Ausftihrung der Bewegung zwischen den beiden Bewe- 
gungszustanden einnimmt, charakterisiert werden, 

c. Fokussieren des ersten Bildes mit Hilfe des Bewegungsmodells. 
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3. Verfahren zur Verbesserung des aus einem ersten, aus Projektionen zu rekon- 

struierenden und mit Bewegungsartefakten behafteten Bild eines bev/egten Objekts 
entnehmbaren Informationsgehaltes mit folgenden Schritten: 
5 a. Verwendung von zwei weiteren Bildern, die das Objekt moglichst frei von 
Bewegungsartefakten in jeweils einem Bewegungszustand darstellen, 
b. Bestimmung eines Bewegungsmodells, durch welches Bewegungszustande, die 
das Objekt bei der Ausfuhrung der Bewegung zwischen den beiden 
BewegungszustSnden einnimmt, charakterisiert werden, 
10 c, Erzeugung eines Zwischenbildes des Objekts aus dem Bewegungsmodell und 
den zwei weiteren Bildern, wobei das Zwischenbild das Objekt zumindest 
nSherungsweise derart darstellt, als hatte es die Bewegung ausgefuhrt 
d. Rekonstruktion des ersten Bildes aus den Projektionen des Objekts und dem 
Zwischenbild. 



15 



Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Bestimmung des Bewegungsmodells fur Teile des Objekts jeweils ein 
Bewegungsvektorfeld ermittelt wird. 



20 5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur 

Erzeugung des Zwischenbildes zunachst mit Hilfe der zwei weiteren Bilder und des 
Bewegungsmodells Bilder von anderen BewegungszustSnden des Objekts erzeugt 
werden, die dann zusammen mit den zwei weiteren Bildern entsprechend der 
Haufigkeit, mit der der in den Bildern jeweils dargestellte Bewegungszustand bei 

25 der Ausfuhrung der Bewegung auftritt, gewichtet und anschlieBend iiberlagert 
werden. 
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6. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Zwischenbild und 
das erste Bild vor der Erzeugung des Kombinationsbildes registriert, insbesondere 
elastisch registriert werden. 

5 7. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass in einem weiteren Schritt 
das Kombinationsbild fokussiert wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass aus dem fokussierten 
ersten Bild und einem der beiden weiteren Bilder, gegebenenfalls mit Hilfe einer 

0 Registrierung, ein Kombinationsbild erzeugt wird. 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das Bild 
ein PET- oder SPECT-Bild ist und/oder die zwei weiteren Bilder CT-Bilder oder, 
bei einem Verfahren nach einem der Anspruche 1 oder 2, MR-Bilder sind. 

5 

10. Bildverarbeitungssystem, das eine Datenverarbeitungseinheit zur Durchfuhrung 
eines Verfahrens nach einem der Anspruphe 1 bis 3 oder einer Kombination dieser 
Verfahren aufweist. 

10 11. Untersuchungsgerat, insbesondere medizinisches Untersuchungsgerat, mit 

• einer Vorrichtung zur Erzeugung von Bildern und/oder Projektionen mit Hilfe 
eines ersten bildgebenden Verfahrens, 

• einer Vorrichtung zur Erzeugung von Bildern und/oder Projektionen mit Hilfe 
eines zweiten bildgebenden Verfahrens, 

25 • einem Bildverarbeitungssystem, welches eine Datenverarbeitungseinheit zur 
Durchfuhrung eines Verfahrens nach einem der AnsprUche 1 bis 3 oder einer 
Kombination dieser Verfahren aufweist. 
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12. Computerprogramm oder Computerprogrammprodukt, dass dazu vorgesehen ist, so 
mit einer Datenverarbeitungseinheit zusammenzuwirken, dass die Datenverarbei- 
tungseinheit ein Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 oder eine Kombina- 
tion dieser Verfahren ausflihren kann. 




Fig. 3 
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